







学 位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年 月 日
学位 授与 の要件
た か は し ま さ ゆ き
高 橋 正 行
農 学 博 士
農 第194号
昭 和55年10月9日
学 位規 則 第5条 第2項 該 当
学 位 論 文 題 目 サイ レージ の品 質 に及 ぼ す 物 理 的 要 因,
と くに埋 蔵 密 度 の影 響 に 関す る研 究
論 文 審 査 委 員(主 査)
教授 松 本 達 郎 教授 林 兼 六
助 教授 堀 口 雅 昭
一15一
論 文 内 容 要 旨
サイレー ジ発酵が良好に行なわれ,良 質サイレー ジが調製されるためには,1その発酵が乳酸発酵
主体の好ま しい方向に制御されることが必要である。これに関係する最 も重要な要因は,密 封が完
全でサイロが気密に保たれるという前提のもとで,材 料の水溶性炭水化物(WSC)含 最が十分高
いこと,あ るいは材料の水分含量が十分に低いこと(滲 透圧の上昇により酪酸菌の生育が ト分抑制
される程度の水分含量であること),に あることは従来の知見か ら明らかである。




それ らは,主 に材料の性質や埋蔵方法に関連 して,発 酵の環境条件を規定するものであるが,そ
の一つとして埋蔵密度がある。
埋蔵密度 とサイレージ発酵 との関係については,従 来,一 般には埋蔵密度は高いほどサイレ… ジ
の品質は良好となるとされているが,一 方,条 件によっては逆に低品質化をもたらす可能性 も指摘
されており,一 致 した見解が得 られていない。
本研究は,こ の点に着 目し,ま ず埋蔵密度の差異がサイレージの品質に及ぼす影響の様相を,他
の物理的および化学的要因,す なわち,材 料の水分含量,WSC含 量:,温 度および材料の生育段階




1.サ イ レージの品質に及ぼす埋蔵密度 の影響 と他 の諸要 因 との関連
(1)イ タリアンライグラスの高水分生草および予乾草を用い,埋 蔵密度を600(高),450(中)
および300(働K9/挿 の3段 階とし,密 封方式および加重方式によりサ イ レー ジを調製 し,
材料の水分含量と埋蔵密度の影響との関係について調べた結果,サ イレージの品質は,高 水分で
は埋蔵方式がいずれの場合でも埋蔵密度(中)で 最 もよく,つ いで(高),(低)の 順となった
が,予 乾サイレー ジでは埋蔵密度が高いほど品質がよく,こ のことから,サ イレージの品質に及
ぼす埋蔵密度の影響の様相は,材 料の水分含量 もしくはWSC含 量によって異なる可能性が示唆
された。
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(2)材 料のWSC含 量と埋蔵密度の影響との関係について検討するため,イ タ リアンラィグラス生
草および予乾草にグルコースを段階的に添加 してWSC含 量を変えた材料を用い,埋 蔵密度を前
記の3段 階としてサィレージを調製 し,そ の品質を調べた結果,少 なくとも材料のWSC含 量が
3%以 上の場合には,埋 蔵密度が高いほど品質がよく,埋 蔵密度の低下に伴 って品質も低下 した。
また埋蔵密度の差にもとつく品質差は,WSC含 量が低 く,水 分含量が高い場合に大きく,WSC
含量が高くなるか,水 分含量が低下するにつれて小さくなり,WSC含 量7%以 上,あ るいは水
分含量約60%以 下では,埋 蔵密度の影響は見られなくなった。
(3)材 料のWSC含 量が極めて低い場合の埋蔵密度の影響を調べ るとともに,貯 蔵温度と埋蔵密度
の影響との関係について検討するため,刈 取 り前の窒素施肥の有無により,WSC含 量を調節 し
たイタリアンライグラス生草と予乾草を用い,前 記3段 階の埋蔵密度で埋蔵 したものを高温(25
℃)お よび低温(12℃)で 貯蔵 した。 この結果,サ イレ7ジ の品質に及ぼす埋蔵密度の影響は
温度によって様相を異にし,低 温ではすべての材料の場合に埋蔵密度が高いほど品質がよかった
が,高 温では,材 料のWSC含 量が極めて低い場合(0.67お よび1.53%)に は埋蔵密度(低)
で,WSC1.65%で は(中)で,そ してWSC1,88%お よびそれ以上の場合には(高)で,
いずれも品質は最 もよくなった。また埋蔵密度の差にもとつく品質差は高温で大きく,低 温では
小さい傾向があった。
(4)伸 長期から乳熟期までのイタリアンライグラスを,前 記の3段 階の埋蔵密度で比較的低温条件
で貯蔵してサイレージを調製したところ,伸 長期から開花期までのサイレージでは,材 料のWSC
含量が1,39-2.10%と 比較的低かったにも拘らず,い ずれ も埋蔵密度が高いほど品質がよく,
前項の低温時の結果と一致 した。しかし乳熟期材料では,WSC含 量3.09%と 高いにも拘らず,
全般的に品質が劣化 し,埋 蔵密度の差にもとつく品質差も認められず,こ れは茎葉の硬化度の増
大が,埋 蔵密度の効果を上まわったためと考えられる。
以上の結果から,サ イレージの品質は,極 度に粗剛な材料の場合を除き,埋 蔵密度の高低に応 じ
て差を生 じ,そ の様相は材料の水分含量,WSC含 量および温度によって影響 されること,す なわ
ち,比 較的低温の場合には,水 分あるいはWSC含 量の多少に拘 らず,サ イレージの品質は常に埋
蔵密度が高いほどよくなるが,比 較的高温の場合には,WSC含 量がかなり少ない材料に限って,
埋蔵密度(低)ま たは(中)で 相対的に品質がよく,WSC含 量がとくに低 くなければ,埋 蔵密度
が高いほど品質もよくなること,ま た埋蔵密度の差にもとつく品質差は,材 料の水分含量が高く,
WSC含 量が低 く,ま た高温の場合に大きいことが明らかになった。
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2サ イ レージの 品質に及 ぼす埋蔵密度の 影響の機 構の解析
(1}埋 蔵密度の影響が,埋 蔵時の踏圧の強弱にもとつ く汁液の浸出程度の差によるのか,あ るいは
埋蔵時に残存する空気量の差が影響するのかを調べるため,細 切後埋蔵密度を高,中,低 の3段
階として埋蔵密封するものを対照とし,こ れに対 して摩砕後埋蔵密封,窒 素ガス置換後密封およ
び両処理併用の各区を設けてサイレージを調製 し,乳 酸生成量を比較 したところ,埋 蔵密度(高)
のそれを100と した指数で示すと,対 照区(高):(中):(低)=100:94:79,摩
砕区100:99:88,窒 素置換区100:95:90,両 処理併用、区100:98:93と
なり,対 照区における差は,摩 砕,窒 素置換のいずれによっても小さくなり,両 処理併用により
最も小ざくなった。また摩砕により,い ずれの埋蔵密度でも乳酸は増加 したが,窒 素置換では埋
蔵密度(高)お よび(中)で は乳酸は減少 し,(低)で のみ増加 し,両 処理併用では(高)で 僅
かに減少 し,(中)お よび(低)で 増加 した(Table1)。 この結果は,埋 蔵密度の影響には,





定し,こ れを用いて,こ れらの材料を埋蔵密度を異にして埋蔵 した場合の,単 位埋蔵容積当たりの
残存空気量を推算 し(Table2)、,こ れを用いて,3段 階の埋蔵密度で埋蔵 した場合の,残 存空
気による呼吸作用によって消費されるWSC量 およびその際の発熱にもとつ く温度上昇を試算 し
たところ(Table3づ,WSCの 最 も少ない材料の場合でも,消 費WSCの 全WSCに 対する割合
は,埋 蔵蜜度(高).:(中):(低)=1.3%:2.3%:4.4%,温 度上昇は,そ の最 も大きか
った場合でも,(高):(中):(低)=1.0℃:1,6℃:3.0℃ にすぎなかった。
(3}埋 蔵時にサイロ内に残存する空気の多少により,材 料蛋白質の第1段 階の分解度が異なり,分
解産物であるアミノ酸の蓄積量の多少が乳酸の生成に影響を及ぼす可能性を検討するため,粗 蛋
白質およびWSC含 量の異なるイタ リアンライグラスを3段 階の埋蔵密度で埋蔵 し,蛋 臼質の分
解度および有機酸の生成量を経時的に調べた結果,蛋 白質の第1段 階の分解は埋蔵密度が高いほ
ど急速に起こり,そ の程度 も大きく,と くに粗蛋白質含量が最も高 く,WSC含 量が最も低かっ
た材料の場合にこの傾向が顕著に認められ,こ れに対応して乳酸の生成が抑制される傾向がみら
れた(Fig.1)。 さらに埋蔵時にアミノ態窒素 五〇〇mg%,200mg%お よびアミノ態窒素200
mg%+グ ルコース2%を 添加 してサギレージを調製 し,そ の発酵経過を調べたところ,ア ミノ麓
窒素添加のみでは,そ の量が多 くなるほど乳酸の生成が抑制される傾向が認め られたが,同 時に
グルコースを添加 した場合にはそのような傾向はみ られなか った。(Fig.2)。
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㈲ 埋蔵密度の影響の二つの面のうち,埋 蔵密度 と汁液浸出促進効果との関係を確かめるため,4
種のイタリアンライグラスを用い,切 断長を3段 階とし,お のおのに埋蔵密度高,中,低 の3段
階を組合せてサイレージを調製 し,埋 蔵2時 間後の浸出汁液中のWSC量 と埋蔵後35日 目のサ
ィレージの乳酸生成量および品質 との関係を調べた。埋蔵2時 間後のWSC浸 出率(全WSCに
対する浸出汁液中のWSCの 割合)お よび汁液中のWSC含 量は,埋 蔵密度が高いほど,ま た切
断長が短いほど高かった(Fig.3,Fig.4)。 しかし浸出率が,生 育期の若い.低wsc材 料の
場合ほど大きか ったのに対 し(Fig.3),汁 液中のWSC含 量そのものは,生 育の進んだ,WSC
含量の多い材料ほど高かった(Fig.4)。 埋蔵密度の差にもとつ くwsc浸 出率 および汁液 中
wsc含 量の差は,生 育期の若い,wsc含 量の低い材料の,切 断長が短い場合には小さく(Fig.3),
その他の場合には比較的大きかった(Fig.4)。
WSC含 量の極めて低い材料では,埋 蔵2時 間後の汁液中へのWSC浸 出率または汁液中WSC
含量と,埋 蔵後35日 目のサイレージの乳酸量あるいは品質との間には一定の関係は認め られな
か ったが(Fig.3),WSC含 量がとくに低 くない材料では,浸 出汁液中のWSC含 量あるいは
WSC浸 出率が高いほど乳酸生成量が多く,埋 蔵密度,浸 出汁液中のWSC量 および乳酸生成量
との間に密接な関連が認め られた(Fig.4)。
これ らの結果か ら,埋 蔵密度の影響には,埋 蔵時の踏圧の強弱にもとつ く汁液の浸出程度の差の
影響および埋蔵時にサイロ内に残存する空気量の差の影響,の いずれ もが関与 していること,ま た
前者は,埋 蔵密度が高いほど汁液中のWSCの 浸出が促進され,一 般にはそれにより乳酸の生成 も
促進される性質のものであるのに対 し,後 者は,必 ず しも残存空気が少ないほど乳酸生成が促進さ




つくWSC消 費量の差およびその際の発熱量はいずれ も極めて小さいことか ら,、これがサイレージ
に品質差を生ず るほどの影響を及ぼすとは考え られず,ま た,埋 蔵密度が高く,残 存空気が少ない
場合に蛋白質の第1段 階の分解が促進され,そ の分解産物であるアミノ酸の多量の蓄積が乳酸の隼
成を抑制する場合があることが認め られたが,蛋 白質の分解度を左右する条件は必ず しも明確でな
く,こ のことを残存空気の影響の作用機序と考えてよいかどうか未だ問題があるように思われる。





として,埋 蔵密度と排気処理の効果 との関係について検討するため,水 分およびWSC含 量の異
なる9種 のイタリアンライグラスを3段 階の埋蔵密度で埋蔵 し,密 封後さらに排気処理を行なっ
たものと行なわなかったものとにつき,サ イ レージの品質を調べた結果,埋 蔵密度(高)で は,
排気により乳酸含量が減少 し(Table4),WSC含 量の低い材料ではこれが品質の低 下をもた
らす可能 性が認め られ た。 埋蔵密度(中)お よび(低)で は排気により乳酸含量が増加 し
(Table4),あ る程度の品質向上がみられ,そ の程度は埋蔵密度(中)よ りも(低)で 大きく,
またWSC含 量の低い生草の方が顕著であった。この結果から,排 気処理に際しては,材 料の性
質および埋蔵密度を十分考慮 しないと逆効果になる場合があることが示唆された。
また材料埋蔵後,密 封が不完全で二次的に空気が流入した場合の品質変化 と埋蔵密度との関係
について検討するため,上 記と同様の材料を3段 階の埋蔵密度で埋蔵 し,直 ちに密封するものと,
3日 間開封のまま放置 したのち密封するものとにつき,サ イレージの品質を調べた結果,開 封に
より,す べての場合に乳酸含量は減少 し(Table5),品 質は低下したが,そ の程度は埋蔵密度
が低いほど,ま た材料のWSC含 量が低い方が大きい傾向が認められ,し たがって,こ のような
品質の低下を最少限にとどめるためにも,埋 蔵密度を高めることの重要性が示された。
② サイロ開封後のサイレージの好気的変敗に関与する化学的ならびに物理的要因について検討す
るため,21種 のイタ リアンライグラスにつき,埋 蔵密度を高,低 の2段 階として合計42種 の
サイレージを調製 し,こ れ らを開封後14日 間,高 温(30℃)ま たは低温(15℃)で そのま
ま放置 し,そ の間の好気的変敗の発生状況を調べて,サ イ レージの諸成分,埋 蔵密度および温度
と変敗との関係について検討 した結果,サ イ レージの水分,総 酸,乳 酸および揮発酸含量は低い




響 しており,埋 蔵密度を高めることにより,変 敗の発生をかな り抑える可能性があることが示さ
れた。
③ サイレージ調製用添加物としての亜硝酸ナ トリウム ・ギ酸カルシウム複合剤の使用条件を検討
する一環として,埋 蔵密度と添加効果との関係について調べるため,4種 のイタ リアンライグラ
スにつき,埋 蔵密度を高,中,低 の3段 階,添 加率を0,0.3%の2段 階としてサィレージを調
製 した結果(Fig.5),そ の効果のあらわれ方は材料および埋蔵密度によって異なり,高 水分で






影響するか否かを調べるため,イ タリアンライグラス生草と予乾草につき,埋 蔵密度を高,低 の
2段 階としてサイレージを調製 し,山 羊6頭 を用いて消化試験および窒素出納試験を行なった結
果,高 水分サイレージにおける乾物,粗 蛋白質,可 溶無窒素物および粗繊維の消化率,予 乾サイ
レージにおける粗蛋白質,可 溶無窒素物および粗繊維の消化率,お よび両サイレージのDCP,
TDN含 量はいずれ も埋蔵密度を高めて調製 した,品 質のよいサイレージの方が高 く(Table6),
窒素蓄積量および蓄積率 も同様の傾向を示 した(Table7)。 したがって,埋 蔵密度の影響はサ
イレージの品質のみならず,そ の飼料価値にも及ぶものであることが明 らかになった。
以上の結果から,埋 蔵密度は,サ イレージ発酵良好化の主要因である材料のWSC含 量あるいは
低水分化が不十分である場合にその効果を補足し,発 酵を好ましい方向に制御する.ものとして重要
であるばか りでなく,サ イレージの品質の保持,保 存性,添 加物の効果の発現あるいはサイレージ
の栄養価などの面においても,重 要な意義を有することが明らかになった。
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審 査 結 果 の 要 旨





(低)晦/m3の 三段階を設定し,低 温(12℃)お よび高温(25℃)で 貯蔵 した場合のサイレージ
の有機酸組成,窒 素形態等を検討した結果,埋 蔵密度の差に基づく品質差は,材 料の水分含量が高く,





て,サ イ レージの品質が相対的に決まる様相を明らかにした。また,埋 蔵時の排気処理に際しては,
材料の性質および埋蔵密度を充分考慮 しないと,逆 効果を示す場合があることを指摘した。
サイレージ開封後の好気的変敗発生に対する埋蔵密度の影響を検討した結果,サ イレージの化学的
成分 よりも,埋 蔵密度の方が大きく影響することを確かめると共に,サ イレージ調製用添加物の効果
の発現に対 しても,埋 蔵密度が大 きく関与することを明らかにした。埋蔵密度を,高.低 二段階に設
定して調製したサイレージについて,山 羊を用いて消化試験ならびに窒素出納試験を実施 し,埋 蔵密
度の影響は,サ イ レージの品質のみならず,そ の栄養価にも大きく影響することを実証した。
以上本研究は,サ イ レージの品質に及ぼす物理的要因,特 に埋蔵密度の影響の発現機構を学理的に
解析して飼料学の進歩に寄与すると共に,サ イレージ調製の実際面で,そ の品質向上に資する有益な
多 くの基礎資料を提示 したものである。
よって審査員一同は,著 者が農学博士の学位を授与されるに充分な資格があると認定 した。
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